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^= (54) Bezeiclinung: VERFAHREN ZUM HBRSTELLEN EINER KORRELATION ZWISCHEN EINEM ERSTEN ZUSTAND EI- 
^= NES PIEZOELEKTRISCHEN BAUTEILS UND EINEM ZWETTEN ZUSTAND DES BAUTEILS SOWIE VERWENDUNG DER 
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= Ermittein eIner bestimmten Eigenschaft 
J3des der Bautelle der ersten Gmppe 
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jedes der Bautelle der zwelten Gruppe 



Herstellen der Korrelatlon zwischen 
den laestlmmten Elgenschaften 



(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a cor- 
relation between a first state of a piezoelectric component (1, 20) com- 
prising a piezoceramic element, and a second state of said component. 
The second state of the component is created from the first state of the 
component by polarisation of the piezoceramic element of the com- 
ponent The inventive method comprises the following steps: a) a first 
group of components respectively in the first state is prepared (101), 
b) at least one defined characteristic of each component of the first 
group is determined (102), c) die piezoceramic element of the com- 
ponents of the first group is polarised, and a corresponding component 
of a second group in the second state is thus created firom each com- 
ponent of the first group (103), d) at least one defined characteristic 
of each component of the second group is determined (104), and e) 
the correlation is produced by comparing the defined characteristics 
of each component of the first group with the defined characteristic of 
the corresponding component of tiie second group (105). Said com- 
ponent is, for example, an actuator body (20) having a monolithic 
multilayer sbncture. The correlation produced is used for the quality 
assurance of the actuator body. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Herstellen einer Korrelation zwischen einem ersten Zustand eines pi- 
ezoelektrischen Bauteils (1, 20), das eine Piezokeramikaufweist, und 
einem zweiten Zustand des Bauteils. Der zweite Zustand des Bau- 
teils wird aus dem ersten Zustand des Bauteils durch ein Polarisieren 
der Piezokeramik des Bauteils eizeugt Das Verfahren weist folgende 
Verfahrensschritte auf; a) Bereitstellen einer ersten Gruppe von Bau- 
teilen mit jeweils dem ersten 
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Zustand (101), b)Ermitteln mindestens einerbestimmtenEigenschaftjedes derBauteilederersten Gruppe, c) PolarisierenderPiezok- 
eramik der Bauteile der ersten Gruppe (102), wobei aus jedem derBauteile der ersten Gmppe ein entsprechendes Bauteil einer zweiten 
Gruppe entsteht, das den zweiten Zustand aufweist (103), d) Ertnitteln mindestens einer bestimmten Eigenschaft jedes der Bauteile 
der zweiten Gruppe (104) und e) Herstellen der Korrelation durch Vergleich der bestinunten Eigenschaften jedes der Bauteile der 
ersten Gruppe und der bestimmten Eigenschaft des entsprechenden Bauteils der zweiten Gruppe (105). Das Bauteil ist beispiel- 
sweise ein Aktorkdrper (20) in monolithischer Vielschichtbauweise. Die heigestellte Korrelation wird zur Qualitatssicherung des 
AktorkSrpers benutzt. 
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Verfahren zum Herstellen einer Korrelation zwischen einem 
ersten Zustand eines piezoelektris'chen Bauteils und einem 
zweiten Zustand des Bauteils sowie Verwendung der Korrelation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer 
Korrelation zwischen einem ersten Zustand eines 
piezoelektrischen Bauteils, das eine Piezokeramik aufweist, 
und einem zweiten Zustand des Bauteils. Daneben wird eine 
Verwendung der Korrelation angegeben. 

Das piezoelektrische Bauteil ist beispielsweise ein 
piezoelektrischer Aktor mit einem monolithischen AktorkSrper. 
Der AktorkSarper besteht beispielsweise aus einer Vielzahl von 
in einer Stapelrichtung ubereinander angeordneten 
Piezoelementen. Ein einzelnes Piezoelement weist mindestens 
zwei ffljereinander angeordnete Elektrodenschichten und 
mindestens eine zwischen den Elektrodenschichten angeordnete 
piezoelektrische Schicht mit der Piezokeramik 
(Piezokeramikschicht) auf . Die Piezoelemente sind so 
angeordnet, dass Elektrodenschichten und piezoelektrische 
Schlchten abwechselnd tibereinander angeordnet sind. Jede der 
Elektrodenschichten, die als Innenelektroden bezeichnet 
werden, fungiert als Elektrodenschicht benachbarter 
Piezoelemente. Zur elektrischen Kontaktierung der 
Elektrodenschichten sind benachbarte Elektrodenschichten 
abwechselnd an zwei elektrisch voneinander isolierte, 
seitliche Oberflachenabschnitte des AktorkQrpers gefiihrt. An 
diesen OberflSchenabschnitten weist der AktorkSrper jeweils 
eine streifenfBrmige Metallisierung auf. 

Ein piezoelektrisch aktiver Bereich der Piezokeramikschicht 
befindet sich zwischen den Elektrodenschichten des jeweiligen 
Piezoelements. In diesem Bereich der Piezokeramikschicht wird 
durch eine elektrische Ansteuerung der Elektroden ein relativ 
homogenes elektrisches Feld induziert. iiber den gesamten 
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piezoelektrisch aktiven Bereich hinweg kommt es zu einer 
homogenen Auslenkung der Piezokeramikschicht . Dagegen ist 
jede Piezokeramikschicht im Bereich der beschriebenen 
OberflSchenabschnitte piezoelektrisch inaktiv. Aufgrund der 
5 abwechselnden Ftihrung der Elektrodenschichten an die 

OberflSchenabschnitte wird in den piezoelektrisch inaktiven 
Bereich der Piezokeramikschicht ein elektrisches Feld 
eingekoppelt, das sich deutlich von dem elektrischen Feld 
unterscheidet, das in den piezoelektrisch aktiven Bereich der 

10 Piezokeramikschicht eingekoppelt wird. Bei der elektrischen 
Ansteuerung der Elektrodenschichten, also beim Polarisieren 
und/oder im Betrieb des Piezoaktors, kommt es aufgrund der 
unterschiedlichen elektrischen (Polarisations-) Felder zu 
unterschiedlichen Auslenkungen der Piezokeramikschicht im 

15 piezoelektrisch aktiven Bereich und im piezoelektrisch 
inaktiven Bereich. Als Folge davon treten mechanische 
Spannungen im Piezoelement au-f , die zu einem sogenannten 
Polungsriss quer zur Stapelrichtung fiihren konnen. Dieser 
Polungsriss kann sich in die an den Oberflachenabschnitten 

20 des AktorkSrpers angebrachten Met alii sierungen fortsetzen. 
Dies fiihrt zu einem Unterbrechen der elektrischen 
Kontaktierung zumindest eines Teils der Elektrodenschichten 
des AktorkSrpers . 

25 Urn die Wahrscheinlichkeit ftir das Auftreten von Polungsrissen 
schon wahrend des Polarisierens eines monolithischen 
Aktork5rpers zu verringern, wird in der DE 197 56 182 C2 fiir 
den oben beschriebenen Piezoaktor ein spezielles 
Polarisierungsverfahren angegeben. Der AktorkSrper besteht 

30 aus mehreren hundert, abwechselnd angeordneten 

Piezokeramikschicht en und Elektrodenschichten. Die 
Piezokeramikschicht en sind aus einem Bleizirkonattitanat 
(PZT) . Die Elektrodenschichten sind aus einer Silber- 
Palladium-Legierung. Zum Herstellen des Aktorkorpers werden 

35 keramische Grtinfolien mit einer Silber-Palladium-Paste 

bedruckt, iibereinander gestapelt, entbindert und gemeinsam 
gesintert . 
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GemaB dem Polarisierungsverf ahren wird wahrend des Anlegens 
eines Polarisationsfeldes eine mechanische Druckspannung am 
AJctorkOrper angelegt, die einer verlSngernden Wirkung des 
5 Polarisationsfeldes entgegenwirkt . Dadurch wird ein AusmaB 
der AusdehnungsSnderung der Piezokeramikschicht im 
piezoelektrisch aktiven Bereich verringert. Bs koitimt zu 
geringeren mechanischen Spannungen im Aktorkorper. Mit dem 
beschriebenen Verfahren ISsst sich somit die 
10 WahrscheinlicTikeit fiir das Auftreten von Polungsrissen im 
Aktorkorper verringern. 

Das Polen des Aktorkorpers ist aber nur ein Arbeitsschritt 
von vielen Arbeitsschritt en, die notwendig sind, urn einen 

15 Piezoaktor zu erhalten, der fiir entsprechende Anwendungen 
geeignet ist. Eine Anwendung des Piezoaktors ist 
beispielsweise eine Ansteuerung eines Einspritzventils eines 
Motors eines Kraftfahrzeugs. Die weiteren 2^beitsschritte 
werden vor oder nach dem Polarisieren durchgef iihrt . So werden 

20 beispielsweise elektrische Anschlusselemente an den 

Metallisierungsstreifen angebracht. Der AktorkSrper wird 
ublicherweise auch mit einer Kunststoffmasse vergossen. 
Dadurch wird die OberflSche des AktorkOrpers vor mechanischer 
ZerstSrung oder vor elektrischen UberschlSgen zwischen 

25 benachbarten Elektrodenschichten geschfitzt, Darfiber hinaus 
wird der AktorkSrper nicht nur unter einer mechanischen 
Druckspannung gepolt, sondern auch unter einer mechanischen 
Druckspannung betrieben. Dies bedeutet, dass der Aktork5rper 
vorgespannt wird. Dazu wird beispielsweise der (mit 

30 Kunststoff vergossene) AktorkSrper in eine Rohrfeder 
eingeschweifit . 

Am Ende der beschriebenen Herstellungskette ist zu 
uberpriifen, ob der Piezoaktor bestimmungsgemaJJ eingesetzt 
35 werden kann. Es muss die Qualitat des Piezoaktors ermittelt 
werden. Die Qualitat betrifft insbesondere piezoelektrische 
KenngrCJien des Piezoaktors, beispielsweise dessen d33- 
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Koeffizienten. Dabei stellt sich oftmals heraus, dass der 
hergestellte Piezoaktor piezoelektrische KenngroBen aufweist, 
die die Verwendung des Piezoaktors ausschlieSen. Der 
Ausschluss ist dabei haufig auf Defekte zuriickzuftihren, die 
5 bereits durch die Sinterung induziert warden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, aufzuzeigen, wie bereits 
nach dem Sintern des Aktorkorpers eine Aussage iiber eine 
Qualitat des Aktorkorpers getroffen werden kann. 

10 

Zur LSsung der Aufgabe wird ein Verfahren zum Herstellen 
einer Korrelation zwischen einem ersten Zustand eines 
piezoelektrischen Bauteils, das eine Piezokeramik aufweist, 
und einem zweiten Zustand des Bauteils angegeben, wobei der 

15 zweite Zustand des Bauteils aus dem ersten Zustand des 

Bauteils durch ein Polarisieren der Piezokeramik des Bauteils 
erzeugt wird. Das Verfahren weist folgende Verfahrensschritte 
auf: a) Bereitstellen einer ersten Gruppe von Bauteilen mit 
jeweils dem ersten Zustand, b)Ermitteln mindestens einer 

20 bestimmten Eigenschaft jedes der Bauteile der ersten Gruppe, 
c) Polarisieren der Piezokeramik der Bauteile der ersten 
Gruppe, wobei aus jedem der Bauteile der ersten Gruppe ein 
entsprechendes Bauteil einer zweiten Gruppe entsteht, das den 
zweiten Zustand aufweist, d) Ermitteln mindestens einer 

25 bestimmten Eigenschaft jedes der Bauteile der zweiten Gruppe 
und e) Herstellen der Korrelation durch Vergleich der 
bestimmten Eigenschaften jedes der Bauteile der ersten Gruppe 
und der bestimmten Eigenschaft des entsprechenden Bauteils 
der zweiten Gruppe. 

30 

GemMB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die 
hergestellte Korrelation zur Vorhersage der bestimmten 
Eigenschaft eines bestimmten piezoelektrischen Bauteils mit 
dem zweiten Zustand aus der ermittelten Eigenschaft des 
35 bestimmten Bauteils mit dem ersten Zustand verwendet. 
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Als piezoelektrisches Bauteil kommt jedes beliebige 
piezoelektrische Bauteil in Frage, das im Hinblick auf seinen 
Einsatz gepolt ward. Die Piezokeramik des Bauteils wird 
polarisiert. Durch das Polen des Bauteils bzw. durch das 
5 Polarisieren der Piezokeramik wird ein ftir den Betrieb des 
Bauteils geeigneter (Polungs-) Zustand erzeugt. Dieser Zustand 
ist der zweite Zustand des Bauteils. 

Das piezoelektrische Bauteil ist beispielsweise ein 
10 piezoelektrischer Biegewandler . Der Biegewandler weist ein 
Piezoelement Oder mehrere geeignet zueinander angeordnete 
Piezoelemente auf. Das piezoelektrische Bauteil ist 
insbesondere ein eingangs beschriebener Piezoaktor mit einem 
AktorkSrper in monolithischer Vielschichtbauweise . Denkbar 
15 ist aber auch ein AktorkSrper, bei dem die einzelnen 

Piezoelemente nicht monolithisch Jtiiteinander verbunden sind. 
Beispielsweise sind die Piezoelemente miteinander verklebt. 

Die grundlegende Idee der Erfindung besteht darin, einen 

20 empirischeri Zusammenhang (Korrelation) zwischen dem 

(Ausgangs-) Zustand des Bauteils vor dem Polarisieren der , 
Piezokeramik und dem (Polungs-) Zustand des Bauteils nach dem 
Polarisieren der Piezokeramik herzustellen. Dazu werden 
geeignete Eigenschaften (z.B. physikalische KenngrSBen oder 

25 chemische Zusammensetzung) einer Vielzahl der Bauteile vor 
dem Polarisieren bestimmt/ anschlieBend jedes der Bauteile 
gepolt und nachfolgend die Eigenschaften (z.B. 
piezoelektrische KenngrQfien) der Bauteile nach dem Polen • 
bestimmt. Durch Vergleich der Eigenschaften der Bauteile im 

30 Ausgangszustand mit den Eigenschaften des jeweiligen Bauteils 
im Polungszustand wird die Korrelation ermittelt. Bei 
Kenntnis der Korrelation kSnnen aufgrund der Eigenschaften 
eines bestiitimten Bauteils, das sich im Ausgangszustand 
befindet, von vornherein die nach dem Polen zu erwartenden 

35 Eigenschaften des Bauteils abgeschStzt werden. Es kann mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die Eigenschaften des 
nach dem Polarisieren der Piezokeramik erhaltenen Bauteils 



5 



wo 2005/067069 



PCT/EP2005/050111 



geschlossen werden. Somit ist es iiioglich, eine Vorauswahl fiir 
die Weiterbehandlung der Bauteile zu treffen. Bauteile, deren 
2u erwartenden Eigenschaften nicht innerhalb eines 
festzulegenden loleranzbereichs liegen, werden verworfen und 
5 nicht waiter verarbeitet. Liegen die aufgrund der empirisch 
ermittelten Korrelation zu erwartenden Eigenschaften 
innerhalb des loleranzbereichs, wird das Bauteil zur 
Weiterverarbeitung freigegeben. Mit der beschriebenen 
Vorgehensweise ist es moglich, eine Qualitatssicherung schon 
10 in einem relativ friihen Stadiiim der Herstellung des 
piezoelektrischen Bauteils durchzuf iihren . 

GemSB einer besonderen Ausgestaltung wird eine l^zahl von 
bestimmten Eigenschaften des Bauteils mit dem ersten Zustand 
ermittelt und zum Herstellen der Korrelation mit der 
bestimmten Eigenschaft des Bauteils mit dem zweiten Zustand 
verwendet. Dies bedeutet/ dass mehr als eine einzige 
Eigenschaft des Bauteils im ersten Zustand bestimmt wird, um 
auf die Eigenschaft oder die Eigenschaften des Bauteils im 
zweiten Zustand zu schlieBen. Durch das Ermitteln mehrerer 
Eigenschaften des Bauteils im Zustand vor dem Folarisieren 
kann eine ZuverlSssigkeit der Vorhersage uber die 
Eigenschaften des Bauteil im Zustand nach dem Folarisieren 
erhSht werden. Dies trSgt zur Sicherheit beziiglich der 
Vorhersage der Eignung eines Bauteils fflr eine bestimmte 
Anwendiing bei. 

In einer besonderen Ausgestaltung wird die bestimmte 
Eigenschaft des Bauteils mit dem ersten Zustand aus der 

30 Gruppe Verlustwinkel (tan 8) der piezoelektrischen Schicht, 
Isolationswiderstand der piezoelektrischen Schicht, Dichte 
der piezoelektrischen Schicht, relative PermittivitSt der 
piezoelektrischen Schicht, ferroelastisches Verhalten des 
Bauteils, Elastizitatsmodul (E-Modul) des Bauteils, 

35 longitudinale Schallgeschwindigkeit des Bauteils und/oder 

Temperaturgang der KapazitSt des Bauteils ausgew^lt. Aus den 
genannte physikalischen KenngrSBen wird mindestens eine 



6 



wo 2005/067069 



PCT/EP2005/050111 



ausgewahlt. Wie oben angegeben, werden bevorzugt mehrere der 
aufgezahlten physikalischen KenngroBen ermittelt, vim die 
Korrelation zwischen den ZustSnden des Bauteils herzustellen. 

5 Zur Bestimmung des ElastizitStsmoduls oder der 

Schallgeschwindigkeit wird das Bauteil beispielsweise 
mechanisch angeregt. Das ferroelastische Verhalten wird 
beispielsweise durch eine einmalige Druckbelastung des 
Bauteils ermittelt. Bei Anlegen einer Druckspannung auf das 

10 Bauteil (Druckbelastung des Bauteils) kann eine sogenannte 
Spannungs-Dehnungskurve erfasst werden. Bei niedrigerer 
Druckspannung ist die Dehnung des Bauteils linear von der 
angelegten Druckspannung abhangig. Bei hSherer Druckspannung 
ist die Dehnung von der Druckspannung nicht mehr linear 

15 abhSngig. Zur Ermittlung des ferroelastischen Verhaltens des 
Bauteils wird die einmalige Druckbelastung bis in den 
beschriebenen nicht-linearen Bereich der Spannungs- 
Dehnungskurve durchgef iihrt . Das ferroelastische Verhalten ist 
u.a. gekennzeichnet durch die Druckspannung, bei der eine 

20 Abweichung von der Linearitat beobachtet wird, und durch die 
durch die Druckspannung induzierte, verbleibende 
LSngenanderung (Verkiirzung) des Bauteils nach der 
Druckbelastung. Eine weitere GrSBe ist der sogenannte 
Koerzitivdruck, also die Druckspannung, die notwendig ist, urn 

25 ein gepoltes Bauteil wieder zu entpolen. 

Die Piezokeramik des Bauteils kann dabei zusammen mit 
weiteren Materialien einen Verbundwerkstof f bilden. Im Fall 
eines oben beschriebenen Piezoelements kann beispielsweise 
30 die piezoelektrische Schicht aus einer Polymermatrix 

bestehen, in die Piezokeramik-Partikel eingebettet sind. 
Vorzugsweise wird aber die piezoelektrische Schicht allein 
von der Piezokeramik gebildet. 

35 Als Piezokeramik ist jeder beliebige piezokeramische 

Werkstoff oder eine Mischung aus mehreren piezokeramischen 
Werkstoffen denkbar. Insbesondere wird als Piezokeramik ein 

7 
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Bleizirkonattitanat (Pb (Ti, Zr) 03, PZT) verwendet. Das PZT ist 
ein Perowskit (ABO3) . Die A-PlStze dea Perowskits werden von 

Blei besetzt. Die B-PlStze des Perwoskits werden von Titan 
und von Zirkonium eingenommen. Das Bleizirkonattitanat kann 
5 dabei auch dotiert sein. Beispielsweise verftigt das PZT iiber 
Seltenerddotierungen . 

Bei Verwendung einer Piezokeramik mit Bleizirkonattitanat 
wird in einer besonderen Ausgestaltung als bestimmte 

10 Eigenschaft des Bauteils mit dem ersten Zustand ein 
Verhaltnis eines rhomboedrischen Volumenanteils mit 
rhomboedrischer Phase und eines tetragonalen Voliamenanteils 
mit tetragonaler Phase verwendet. Das PZI-Mischkristallsystem 
(PbZrxTi (i_x)03) ist durch eine liickenlose Mischbarkeit des 

15 Bleizirkonats (PbZrOs, PZ) und des Bleititanats (PbTiOs, PT) 

gekennzeichnet . Bei einer Temperatur fiber der Curie- 
Temperatur (Tc) kristallisiert das PZT unabhangig von einem 

Zirkonium-Titan-VerhSltnis in einer paraelektrischen, 
kubischen Perowskitstruktur . Wird die Curie-Temperatur 

20 unterschritten, kommt es zu einer spontanen Verzerrung des 
kubischen Gitters. Dabei bilden sich in Abhangigkeit vom 
Zirkonium-TitanverhMltnis verschiedene Phasen aus. 
Titanreiche Mischkristalle (0,47 > x > 0) bilden bei 
Raumtemperatur eine ferroelektrische Mischkristallphase mit 

25 tetragonaler Gitterstruktur (tetragonale Phase) . Kristallite 
der tetragonalen Phase zeichnen sich durch 180°- und 90°- 
Domanen aus. Zirkoniumreiche Mischkristalle (0,47 < x < 1) 
bilden dagegen bei Raxraitemperatur eine ferroelektrische 
Mischkristallphase mit rhomboedrischer Gitterstruktur 

30 (rhomboedrische Phase) . Kristallite der rhomboedrischen Phase 
zeichnet sich 180°-, 71°- und 109°-Domanen aus. Das 
Zirkonium-Titan-Verhaltnis, bei dem beide ferroelektrischen 
Phasen vorliegen, wird als morphotrope Phasengrenze 
bezeichnet. Die morphotrope Phasengrenze bezeichnet also 

35 einen Koexistenzbereich, in dem die tetragonale Phase und die 
rhomboedrische Phase nebeneinander existieren. 
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Es hat sich gezeigt, dass das Verhaltnis des Volumenanteils 
der tetragonalen Phase zum Volumenanteil der rhomboedrischen 
Phase die piezoelektrischen Eigenschaften des gepolten 
Bauteils stark beeinflusst. Daraus wird gefolgert, dass bei 
5 Kenntnis des Verhaltnisses der Volumenanteile mit groBer 
Wahrscheinlichkeit auf die piezoelektrischen Eigenschaften 
des Bauteils geschlossen werden kann. Es wird iiberpruft, ob 
nach dem Sintern die morphotrope Phasengrenze vorliegt. Wenn 
die morphotrope Phasengrenze vorliegt, so kann mit einer 
10 gewissen Wahrscheinlichkeit eine Aussage daruber getroffen 
werden, ob das spSter, nach dem Polarisieren erhaltene 
Bauteil die ben5tigten piezoelektrischen KenngrSBen aufweist. 

Ziom Ermitteln der morphotropen Phasengrenze kann auf die 
15 RSntgenstrukturanalyse zurlickgegriffen werden. Diese Analyse 
fiihrt allerdings nur zum Verhaltnis der Oberfiachenanteile 
der Phasen an der untersuchten Oberflache des Bauteils. Von 
dem Verhaltnis der Oberfiachenanteile kann auf das VerhMltnis 
der Volumenanteile geschlossen werden. 

20 

Urn den beschriebenen, mit Unsicherheiten behafteten Transfer 
vom Verhaltnis der Oberfiachenanteile auf das Verhaltnis der 
Volumenanteile zu umgehen, werden vorzugsweise KenngrSBen 
ermittelt, die sehr empfindlich auf das Verhaltnis der 

25 Volumenanteile der beiden Phasen reagiert. Insbesondere wird 
daher zum Ermitteln der morphotropen Phasengrenze auf die 
Bestimmung der oben beschriebenen physikalischen KenngroBen 
zuriickgegrif f en . Diese KenngroBen reagieren sehr empfindlich 
auf das Verhaltnis der Volumenanteile der tetragonalen und 

30 der rhomboedrischen Phase der Piezokeramik zueinander. So 
kann beispielsweise durch die Bestimmung der Dichte (aus 
Abmessung und Gewicht des Bauteils) das Verhaltnis der 
Volumenanteile bestimmt werden. Je hSher die Dichte ist, 
desto groBer ist der Anteil der rhomboedrischen Phase. Auch 

35 die Bestimmung der relativen DielektrizitStskonstante der 
Piezokeramik aus gemeSsener KapazitSt bei definierter 
Temperatur (z.B. 20*0) und genau ermittelten Strukturdaten 
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des Bauteils (z.B. Schichtdicken der Piezokeramikschicht und 
der Elektrodenschichten eines Piezoelements) eignet sich sehr 
gut zur Bestiininung der morphotropen Phasengrenze. Die 
weiteren, bereits oben erwShnten KenngroBen sind 
Verlustwinkel (tan 8) der piezoelektrischen Schicht, 
Isolationswiderstand der piezoelektrischen Schicht, 
ferroelastisches Verhalten des Bauteils, Elastizitatsmodul 
(E-Modul) des Bauteils, longitudinale Schallgeschwindigkeit 
des Bauteils und/oder Teinperaturgang der KapazitSt des 
Bauteils. Urn eine reltiv genaue Aussage iiber die morphotrope 
Phasengrenze treffen zu konnen, werden vorzugsweise mehrere 
der beschriebenen physikalischen Eigenschaften ermittelt. 

Die Eigenscihaften des Bauteils werden gewShnlich nach dem 
Sintern des Bauteils und vor der Weiterverarbeitung des 
Bauteils bestinimt. Das Bauteil ist in diesem Zustand nicht 
gepolt. Die Piezokeramik ist nicht polarisiert. In einer 
besonderen Ausgestaltung werden aber Bauteile der ersten 
Gruppe verwendet, deren erster Zustand sich jeweils durch 
eine teilweise Polarisierung der Piezokeramik auszeichnet. Es 
werden vorgepolte bzw. schwach gepolte piezoJceramische 
Bauteile verwendet, Vorzugsweise sind die Bauteile derart 
gepolt, dass keine VorschSdigung des Bauteils auftritt. Ein 
oben beschriebener Polungsriss in einem AktorkSrper in 
monolithischer Vielschichtbauweise ware eine derartige 
Vorschadigung. Um Polungsrisse im AktorkSrper zu vermeiden, 
wird die Piezokeramik des Aktorkorpers bis zu einem Grad 
polarisiert, der weit weg ist von einer SSttigung der 
Polarisierung. Es wird darauf geachtet, dass im remanenten 
Zustand, also im bleibend gepolten Zustand, keine 
Polungsrisse vorhanden sind. 

Zur Polarisierung der Piezokeramik der Bauteile wird ein 
geeignetes Polarisationsfeld erzeugt. So wird beispielsweise 
ein unipolares Polarisationsfeld mit "Gleich-FeldstSrke" 
verwendet. Dabei kann eine lineare Rampe (zeitliche ErhShung 
Oder Verringerung der FeldstSrke) und/oder Haltezeit der 
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FeldstSrke vorgesehen sein. Denkbar ist auch ein 
Polarisations f eld mit pulsierendem Gleichfeld. Eine Frequenz 
eines solchen Polarisationsfeldes ist dabei vorzugsweise so 
gewShlt, dass es zu keiner Erwarmung der Piezokeramik koirant . 

Um die Piezokeramik der Bauteile teilweise zu polarisieren, 
gibt es verschiedene Moglichkeiten . Im Folgende werden 
bevorzugte Polarisierungsverfahren bzw. bevorzugte 
Bedingungen angegeben, unter denen das 
Polarisierungsverfahren durchgefiihrt wird. Die 
Polarisierungsverfahren bzw. die Bedingungen, unter denen die 
Bauteile vorgepolt werden, sind den Bauteilen entsprechend 
anzuwenden bzw. miteinander koinbinierbar. 

Zur teilweisen Polarisierung wird beispielsweise die 
Piezokeramik der Bauteile bei Raumtemperatur druckfrei 
polarisiert. Dies bedeutet, dass keine mechanische 
Druckspannung wShrend des Anlegens des Polarisationsfeldes 
auf das Bauteil ausgeiibt wird. Dabei werden vorwiegend alle 
180°-Domanen der Kristallite der tetragonalen Phase und der 
rhomboedrischen Phase in Feldrichtung geschaltet. 

Alternativ dazu wird zur teilweisen Polarisierung die 
Piezokeramik der Bauteile bei einer Polungstemperatur 
polarisiert, die hSher ist als die Raumtemperatur. Als 
Raumtemperatur werden etwa 20° C mit einer Abweichung von bis 
zu ± 10" C angesehen. Dabei kann das Bauteil auf eine 
Temperatur erwarmt werden, die wahrend des gesamten 
Polungsprozesses unter der Curietemperatur der Piezokeramik 
liegt. Zur teilweisen Polarisierung kann das Bauteil aber 
auch iiber die Curie-Iemperatur der Piezokeramik erwSrmt 
werden. WShrend eines Abktihlens des Bauteils auf 
Raumtemperatur wird dann ein Polarisationsfeld mit relativ 
geringer Feldstarke angelegt. Die FeldstSrke dieses 
Polarisationsfeldes betrSgt beispielsweise unter 100 V/mm. 
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Zur teilweisen Polarisierung der Piezokeramik kann auch 
zusatzlich eine mechanische Druckspannung auf die 
Piezokeramik der Bauteile ausgeiibt werden. Es findet ein 
Druckpolarisieren statt. Die angelegte Druckspannung kann 
5 dabei iiber der Druckspannung liegen, unter der das Bauteil 
mSglicherweise spSter betrieben wird. Beispielsweise wird bei 
einem AktorkSrper in monolithischer Vielschichtbauweise 
wahrend des Polens des Bauteils ein Duck von 10 MPa bis 20 
MPa angelegt. 

10 

Bei einem schwach gepolten Bauteil kann zum Herstellen der 
Korrelation auf die oben angegebenen, zu bestimmenden 
physikalischen MessgrSBen zuriickgegriff en werden. 
Insbesondere kann zur Bestimmung der morphotropen 

15 Phasengrenze und damit zum Herstellen der Korrelation eine 
relativen Permittivitat der Piezokeramik vor dem schwachen 
Polen (Ej-v) und eine relative Permittivitat der Piezokeramik 
nach dem schwachen Polen (Srn) bestimmt werden. Die relative 
Anderung der Permittivitat ( (e^n - Srv)/erv) ^st ein MaB fur 

20 das Verhaltnis der Volumenanteile der rhomboedrischen Phase 
und der tetragonalen Phase. Die FeldabhSngigkeit der 
Polarisaionsladung (P (E) ) und die maximale Polarisation P^ax 
fiihren ebenfalls zu einer verwertbaren Korrelation zwischen 
Ausgangszustand und Polungszustand des Bauteils. 

25 

Im Ubrigen sei noch angemerkt, dass durch die beschriebene, 
schwache Polung des Bauteils keinerlei Nachteile in Kauf 
genommen werden mfissen. Wie bereits angegeben, wird die 
Polung so gestaltet, dass keine SchSdigung des Bauteils 

30 auftritt. Dariiber hinaus kann das schwach gepolte 

piezoelektrische Bauteil zur Weiterverarbeitung in einen 
ungepolten Zustand durch bekannte Verfahren tiberfuhrt werden. 
So kann das schwach gepolte Bauteil durch ErwSrmung iiber die 
Curietemperatur oder durch Anlegen eines Wechselfeldes mit 

35 zeitlich abnehmender Amplitude depolarisiert werden. 
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Beziiglich der Verwendung der Korrelation wird vorzugsweise 
aufgrund der Vorhersagemoglichkeit eine QualitcLt des Bauteils 
beurteilt. Weiterhin wird die Korrelation zur Gestaltung 
eines Polarisationsverfahrens verwendet, mit dem die 
5 Piezokeramik des Bauteils polarisiert wird, so dass ein 

Bauteil mit einem bestiinititen zweiten Zustand erhalten wird. 
Aufgrund der bestimmten Eigenschaften des Bauteils und 
aufgrund der ermittelten Korrelation ergeben sich Hinweise 
darauf, wie das Polarisationsverf ahren gestaltet werden muss, 
10 damit ein funktionsf Shiges Bauteil erhalten wird. 

Beispielsweise werden Informationen dariiber erhalten, dass 
das Bauteil unter einer bestimmten Druckspannung polarisiert 
werden sollte. 

15 Wie bereits erwShnt, kJSnnen beliebige piezoelektrische 
Bauteile verwendet werden. Vorzugsweise wird ein 
piezoelektrisches Bauteil verwendet, das mindestens ein 
Piezoelement mit mindestens zwei Qbereinander angeordneten 
Elektrodenschichten und mindestens einer zwischen den 

20 Elektrodenschichten angeordneten piezoelektrischen Schicht 
mit der Piezokeramik ^ufweist. GemSfi einer besonderen 
Ausgestaltung wird als piezoelektrisches Bauteil ein 
Vielschichtaktor verwendet, bei dem eine Vielzahl von 
Piezoelementen zu einem stapelfOrmigen AktorkSrper angeordnet 

25 sind. 

Zusammenfassend ergeben sich mit der vorliegenden Erfindung 
folgende wesentlichen Vorteile: 

30 - Mit der Erfindung ist es mSglich, in einem friihen Stadium 
der Herstellung eines piezoelektrischen Bauteils, das eine 
Piezokeramik aufweist, dessen piezoelektrische 
Eigenschaften und damit dessen QualitSt nach dem 
Polarisieren der Piezokeramik abzuschatzen. Bauteile, die 

35 mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht die geforderten 

piezoelektrischen KenngrSBen erzielen, kSnnen von der 



13 



wo 2005/067069 



PCT/EP2005/050111 



Weiterverarbeitung ausgeschlossen werden. Dies fiihrt zu 
einer deutlichen Reduzieriang der Herstellkosten. 

- Mit der Erfindung kann eine deflnierte Schnittstelle 
5 zwischen Bauteile-Hersteller und Bauteile-Verarbeiter 

(Systemanwender) installiert werden. Der Systemanwender 
wird mit einem Halbzeug belief ert, also einem nicht 
fertigen Bauteil. Das nicht fertige Bauteil ist 
beispielsweise ein sogenannter "nackter Stack", also ein 
10 gesinterter, ungepolter Aktorkorper in monolithischer 
Vielschichtbauweise, bei deiti lediglich die 
streifenfSrmigen Metallisierungen angebracht sind. Ein 
solcher AktorkSrper wird mit Hilfe der Erfindung 
charakterisiert . 

15 

- Die gemaB dem Verfahren zum Herstellen der Korrelation und 
spater am einzelnen Bauteil zu bestimmenden physikalischen 
Eigenschaften sind einfach zu bestimmen. 

20 Anhand mehrerer Beispiele und der dazugehorigen Figuren wird 
die Erfindung im Folgenden nSher beschrieben. Die Figuren,. 
sind schematisch und stellen keine maBstabsgetreuen 
Abbildungen dar. 

25 Figur 1 zeigt ein Verfahren zum Herstellen der Korrelation, 

Figur 2 zeigt einen Querschnitt eines piezoelektrischen 
Bauteils in Form eines Piezoaktors mit einem 
J^torkorper in monolithischer Vielschichtbauweise. 

30 

Figur 3 zeigt ein Piezoelement des Piezoaktors aus Figur 2 in 
einem seitlichen Querschnitt. 

Das piezoelektrische Bauteil 1 ist ein Piezoaktor mit einem 
35 AktorkSrper 20 in monolithischer Vielschichtbauweise mit 
einer (nicht zu sehenden) quadratischen GrundflSche (Figur 
2) . Bei diesem AktorkBrper 20 ist eine Vielzahl von 
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Piezoelementen entlang der Stapelrichtung 21 des 2Uctork5rpers 
20 iibereinander gestapelt und fest verbunden, Ingesamt ist 
der Aktorkorper aus bis zu 1000 einzelnen Schichten 
aufgebaut. Dabei weist ein einzelnes Piezoelement 10 eine 
5 piezoelektrische Schicht 13 aus einer Piezokeramik auf (Figur 
3) . Die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht 13 betrSgt 
20 jwi bis 200 ]m. Die Piezokeramik ist ein PZT. Die 
piezoelektrische Schicht 13 des Piezoelements 10 befindet 
sich zwischen einer Elektrodenschicht 11 und einer weiteren 

10 Elektrodenschicht 12 des Piezoelements 10. Das 

Elektrodenmaterial der Elektrodenschicht en 11 und 12 ist eine 
Silber-Palladium-Legierung. Die Schidhtdicke der 
Elektrodenschicht betrSgt 1 pim bis 3 \m. Die 
Elektrodenschichten 11 und 12 sind derart an den HauptflSchen 

15 der piezoelektrischen Schicht 13 angeordnet, dass durch die 
elektrische Ansteuerung der Elektrodenschichten 11 und 12 ein 
elektrisches Feld in der piezoelektrischen Schicht 13 erzeugt 
wird. Dieses elektrische Feld kann wahrend der Polung des 
AktorkSrpers als Polarisationsfeld fungieren und die 

20 Polarisation der Piezokeramik bewirken. Im Betrieb des 

,. Piezoaktors 1 fiihrt das elektrische Feld in .yerbindung mit 
der Polarisation der Piezokeramik zu einer bestimmten 
Auslenkung der piezoelektrischen Schicht 13 und damit zu 
einer bestimmten Auslenkung des Piezoelements 10 . 

25 

Zur elektrischen Kontaktierung sind die Elektrodenschichten 
11 und 12 an zwei, elektrisch voneinander isolierte 
Oberfiachenabschnitte 14 und 15 gefiihrt. An diesen Stellen 
sind die beiden Elektrodenschichten 11 und 12 jeweils mit 

30 einem (in Figur 3) nicht dargestellten elektrischen 

Anschlusselement verbunden. Durch die Fiihrung der Elektroden 
11 und 12 an unterschiedliche OberflSchenabschnitte 14 und 15 
verfiigt jedes Piezoelement 10 iiber einen piezoelektrisch 
aktiven Bereich 16 und mindestens zwei piezoelektrisch 

35 ' inaktive Bereiche 17. 
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Dadurch, dass bei dem AktorkSrper 20 in monolithischer 
Vielschichtbauweise eine Vielzahl von Piezoelementen 10 
iibereinander gestapelt sind, kann ein relativ hoher, 
absoluter Hub entlang der Stapelrichtung 21 des AktorkSrpers 
5 20 bei einer relativ niedrigen Ansteuerspannung erzielt 
warden . 

Benachbarte Piezoelemente 10 weisen jeweils eine gemeinsame 
Elektrodenschicht auf, so dass im Aktorkorper 20 
10 Elektrodenschichten 22, 23 und piezoelektrische ScMchten 24 
abwechselnd iibereinander angeordnet sind. 

Die Elektrodenschichten 22 und 23 des AktorkQrpers 20 sind an 
zwei elektrisch voneinander isolierte, seitliche 

15 Oberflachenabschnitte 25 und 26 geffihrt. Die 

Oberflachenabschnitte 25 und 26 befinden sich an den Ecken 
des Aktorkorpers 20. Zum Herstellen des AktorkSrpers 20 
werden keramische Griinfolien mit quadratischen Grundflachen 
verwendet, die an jeweils einer Ecke frei von 

20 Elektrodenmaterial sind, entsprechend iibereinander gestapelt 
und gemeinsam gesintert. An den be^den OberflSchenabschnitten. 
25 und 26 wird jeweils eine streif enf oritiige Metallisierung 27 
und 28 aufgetragen, so dass die Elektrodenschichten 23 und 24 
abwechselnd elektrisch kontaktiert sind. Der so erhaltene 

25 AktorkSrper 20 wird als "nackter Stack" bezeichnet. 

Gemafi dem Verfahren wird eine Korrelation zwischen einem 
ersten Zustand und einem zweiten Zustand des Aktorkorpers 20 
hergestellt. Der erste Zustand des lUctorkorpers 20 entspricht 

30 dem Zustand nach dem Auftragen der Metallisierungen 27 und 28 
an den Oberf ISchenabschnitten 25 und 26 des AktorkOrpers 20. 
Der AktorkSirper 20 ist dabei gemSfl einem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel ungepolt. In einem dazu alternativen 
Ausfuhmingsbeispiel der AktorkSrper 2 im ersten Zustand 

35 schwach gepolt. Der zweite Zustand ist in beiden Fallen der 
Polungszustand des AktorkQrpers 20, unter dem der Aktorkorper 
20 betrieben wird. 
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Zur Herstellung der Korrelation wird zunachst eine Anzahl 
solcher AktorkSrper 20 bereitgestellt (Figur 1, 101) . Im 
Folgenden werden an jedem der AktorkSrper 20 mehrere 
bestinmite physikalische Eigenschaften ermittelt (Figur 1, 

102) . Dazu zShlen die Dichte der Piezokeramik, der 
Temperaturgang der KapazitSt des AktorkSrpers 20 und 
ferroelastische Eigenschaften des Aktorkorpers 20. Diese 
Eigenschaften konnen zum Bestimmen einer weiteren Eigenschaft 
herangezogen werden, namlich zum Bestimmen der morphotropen 
Phasengrenze des PZTs. 

Nach dem Ermitteln der Eigenschaft bzw. der Eigenschaften 
jedes det AktorkSrper 20 werden die AktorkSrper 20 gepolt 
durch Anlegen entsprechender Polarisationsf elder. Das PZT der 
piezoelektrischen Schichten 24 wird polarisiert (Figur 1, 

103) , Das Polen erfolgt dabei unter einer Druckspannung, die 
am AktorkSrper 20 so angelegt wird, dass sie der 
verlSngernden Wirkung des Polarisationsf eldes entgegenwirkt . 

Im weiteren Verlauf werden die piezoelektrischen 
Eigenschaften jedes der gepolt en AktorkSrper 20 ermittelt 
(Figur 1, 104) und in Beziehung zu den ermittelten 
Eigenschaften des jeweiligen ungepolten AktorkSrpers 20 
gesetzt (Figur 1, 105) . Aus dem Vergleich der festgestellten, 
einzelnen Beziehungen wird die, fiir die Art des AktorkSrpers 
20 giiltige Korrelation zwischen dem Ausgangszustand des 
Aktorkorpers 20 und dem Polungszustand des AktorkSrpers 20 
hergestellt . 

Die so hergestellte Korrelation wird zur Charakterisierung 
eines AktorkSrpers 20 benutzt. Der AktorkSrper 20 wird im 
Ausgangszustand, also in dem Zustand nach dem Anbringen der 
Metallisierungen (ungepolt oder schwach gepolt) vermessen. Es 
wird die fiir die Korrelation verwendete Eigenschaft bzw. es 
werden die fiir die Korrelation verwendeten Eigenschaften 
ermittelt. Aus den daraus gewonnen Daten ISsst sich eine 
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Wahrscheinlichkeit daffir abschatzen, dass der AktorkSrper 20 
nach dem Polen (inkl. weiterer Verarbeitungsschritte) 
piezoelektrische KenngrSfien aufweist, die in einem 
festgelegten Toleranzbereich liegen. Anhand dieser 
5 AbscMtzung wird der AktorkSrper 20 entweder der weiteren 
Verarbeitung zugefiihrt Oder von der weiteren Verarbeitung 
ausgeschlossen . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Korrelation zwischen 
einem ersten Zustand eines piezoelektrischen Bauteils 
(1, 20), das eine Piezokeramik aufweist, und einem 
zweiten Zustand des Bauteils, wobei der zweite Zustand 
des Bauteils aus dem ersten Zustand des Bauteils durch 
ein Polarisieren der Piezokeramik des Bauteils erzeugt 
wird, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) Bereitstellen einer erste Gruppe von Bauteilen mit 
jeweils dem ersten Zustand, 

b) Ermitteln mindestens einer bestimmten Eigenschaft jedes 
der Bauteile der ersten Gruppe, 

c) Polarisieren der Piezokeramik der Bauteile der ersten 
Gruppe, wobei aus jedem der Bauteile der ersten Gruppe 
ein entsprechendes Bauteil einer zweiten Gruppe 
entsteht, das den zweiten Zustand aufweist, 

d) Ermitteln mindestens einer bestimmten Eigenschaft jedes 
der Bauteile der zweiten Gruppe und 

e) Herstellen der Korrelation durch Vergleich der 
bestimmten Eigenschaft jedes der Bauteile der ersten 
Gruppe und der bestimmten Eigenschaft des entsprechenden 
Bauteils der zweiten Gruppe. 

2, Verfaliren nach Anspruch 1, wobei eine Anzahl von 
bestimmten Eigenschaften des Bauteils mit dem ersten 
Zustand ermittelt wird und zum Herstellen der 
Korrelation mit der bestimmten Eigenschaft des Bauteils 
mit dem zweiten Zustand verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die bestimmte 
Eigenschaft des Bauteils mit dem ersten Zustand aus der 
Gruppe Verlustwinkel der piezoelektrischen Schicht, 
Isolationswiderstand der piezoelektrischen Schicht, 
Dichte der piezoelektrischen Schicht, relative 
Permittivitat der piezoelektrischen Schicht, 
ferroelastisches Verhalten des Bauteils, 
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Elastizitatsmodul des Bauteils, longitudinale 
Schallgeschwindigkeit des Bauteils und/oder 
Temperaturgang der Kapazitat des Bauteils ausgewShlt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei als 
Piezokeramik ein Bleizirkonattitanat verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei als bestimmte 
Eigenschaft des Bauteils mit dem ersten Zustand ein 
VerhSltnis eines rhomboedrischen Volumenanteils mit 
rhomboedrischer Phase und eines tetragonalen 
Volvunenanteils mit tetragonaler Phase verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, wobei 
Bauteile der ersten Gruppe verwendet werden, deren 
erster Zustand sich jeweils durch eine teilweise 
Polarisierung der Piezokeramik auszeichnet. 

7. Verfahren nach 2^spruch 6, wobei zur teilweisen 
Polarisierung die Piezokeramik der Bauteile bei 
Raumtemperatur druckfrei polarisiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 1, wobei zur teilweisen 
Polarisierung die Piezokeramik der Bauteile bei einer 
Polungstemperatur polarisiert wird, die hoher ist als 
die Raumtemperatur. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, wobei zur 
teilweisen Polarisierung eine mechanische Druckspannung 
auf die Piezokeramik der Bauteile ausgetibt wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 6 bis 9, wobei zur 
teilweisen Polarisierung das Bauteil iiber die 
Curietemperatur der Piezokeramik erwfirmt wird und 
wShrend eines AbkUhlens des Bauteils auf Raumtemperatur 
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ein Polarisationsfeld mit geringer Feldstarke von unter 
lOOV/iran angelegt wird. 

11. Verfahren nach einem der i^spriiche 1 bis 10, wobei ein 
piezoelektrisches Bauteil verwendet wird, das mindestens 
ein Piezoelement (10) itiit mindestens zwei iibereinander 
angeordneten Elektrodenschichten (11, 12) und mindestens 
einer zwischen den Elektrodenschichten angeordneten 
piezoelektrischen Schicht (13) mit der Piezokeramik 

auf weist . 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei als piezoelektrisches 
Bauteil ein Vielschichtaktor verwendet wird, bei dem 
eine Vielzahl von Fiezoelementen (lO) zu einem 
stapelfiSrmigen Aktorkorper (20) angeordnet sind. 

13. Verwendung der Korrelation zur Vorhersage der bestimmten 
Eigenschaft eines bestimmten piezoelektrischen Bauteils 
mit dem zweiten Zustand aus der ermittelten bestimmten 
Eigenschaft des bestimmten Bauteils mit dem ersten 
Zustand. 

14. Verwendung nach Anspruch 13, wobei aufgrund der 
Vorhersage eine QualitSt des Bauteils beurteilt wird. 

15. Verwendung der Korrelation zur Gestaltung eines 
Polarisationsverfahrens, mit dem die Piezokeramik des 
Bauteils polarisiert wird, so dass ein Bauteil mit einem 
bestimmten zweiten Zustand erhalten wird. 
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Bereitstellen einer ersten Gruppe 
von Bauteilen 



Ermittein einer bestimnnten Eigenschaff 
jedes der Bauteile der ersten Gruppe 



Polarisieren der Piezokerannik 
der Bauteile der ersten Gruppe 



Ernnittein einer bestinnnnten Eigenschaft 
jedes der Bauteile der zweiten Gruppe 



Herstelien der Korreiation zwisclien 
den bestimmten Eigenscinaften 
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